




































AM1  ‐ 𝑀 𝑀 0.9  (for comparison with the baseline assessment of 2007) 
AM2  ‐ 𝑀 1.5 and 𝑀 1.2 (alternative 𝑀 , similar to ABH in terms of value of the negative log joint posterior mode) 












AMj  ‐  Annually  varying  juvenile  natural mortality,  i.e.  random  effects model with  𝜎 0.1  and  0.2  (2  alternatives)  and 
𝜌~𝑈 0,1 .   
AM2000+  ‐ Natural mortality assumed to have increased in 2000; i.e. 𝑀 𝑀 1.2year‐1 prior  to  2000  and 𝑀 𝑀 1.5 
year‐1 from 2000 onwards3.  The Beverton‐Holt stock recruitment relationship was estimated to correspond to the years 
2000 onwards, with no stock‐recruitment relationship assumed prior to 20004. 









Akegg  ‐ Egg survey bias estimated with uninformative prior, i.e. 𝑙𝑛 𝑘 ~𝑈 100,0.7 . 
Akegg1  ‐ Negatively biased egg surveys, i.e., 𝑘 0.75. 
Akegg2  ‐ Positively biased egg surveys, i.e., 𝑘 1.25. 
AlamR  ‐ Additional variance (over and above the survey sampling CV) associated with the recruit survey fixed  𝜆 =0. 
AlamN  ‐ Additional variance (over and above the survey sampling CV) associated with the November survey, estimated with 
𝜆 ~𝑈 0,100 . 















3  It was  assumed  that  there was  an  increase  in  natural mortality  of  0.3year‐1. 𝑀 𝑀 1.2year‐1  for  1984‐1999  provided  the  best 
deterministic fit in the range 0.9 to 1.2. 
4 The average maturity at age, 𝑓̅ , used in calculating stock recruitment parameters is calculated over the corresponding time period. 


















Figure 6 shows the annually estimated natural mortality rates  for AMj and AMad.   These  indicate an  improved fit to the data  is 
obtained for lower rates of 𝑀 ,  prior to 2000 and cyclically higher and lower 𝑀 ,  after 2000 than the time invariant 𝑀 1.2 
year‐1 assumed for ABH.  The variability in the rate of juvenile natural mortality is estimated to be higher prior to 2000 and then 
again higher around 2008‐2013.   While one needs to be cautious that these models which fit the data better do not primarily 
reflect  a  ‘fitting  to  noise’  (Smith  et  al.  2011),  they  remain  informative,  particularly  from  an  ecosystem  perspective  and  are 








































consists of  larger fish, they will be  landed by the fishery.   This  is consistent with our current understanding of the population 
structure with the fishery operating primarily on the recruits and in a different area to the primary (November) distribution of 




18rev  be  tested  against  Acom2  and  that  Acom2  be  retained  for  future  sensitivity  tests.    It  is  further  recommended  that  the 





























The  list  of  sensitivity  tests  for  future  assessments  (assuming  a  baseline  hypothesis with  a  Beverton Holt  stock  recruitment 
relationship and time‐invariant natural mortality) is recommended as follows: 
A2BH, A3BH, A2BHrtn, AR , AHS, some alternative time‐invariant natural mortality assumptions, noting that it is no longer necessary to 
keep 𝑀 𝑀 0.9 for comparison with the 2007 baseline assessment, AMad, AMj,  further  investigation  of  the  hypotheses 















































  ABH  A2BH    A3BH       
Obj fn ‐721.8  ‐723.1    ‐724.2       
𝑙𝑛𝐿 ‐761.5  ‐761.9    ‐761.8       
𝑙𝑛𝐿  0.38  0.92    1.19       
𝑙𝑛𝐿  6.62  6.32    6.38       
𝑙𝑛𝐿  19.38  19.74    19.69       
𝑙𝑛𝐿  ‐485.2  ‐486.3    ‐486.5       
𝑙𝑛𝐿  ‐302.6  ‐302.6    ‐302.6       
𝜀  33.59  32.59    31.45       
Growth ‐1.47  ‐1.40    ‐1.37       
𝛿 , 𝛿  ‐2.04  ‐2.04    ‐2.04       
𝑁 ,  10.79  10.78    10.78       
𝑘  ‐1.19  ‐1.18    ‐1.19       
𝑀
 
1.2  1.2    1.2       
𝑀
 
1.2  1.2    1.2       
𝜎   ‐  ‐    ‐       
𝜎   ‐  ‐    ‐       

















1.00  1.00    1.00       



































































































  ABH  A2BHrtn    AR  AHS  AM1  AM2 
Obj fn ‐721.8  ‐724.0    ‐721.3  ‐720.7  ‐707.3  ‐721.6 
𝑙𝑛𝐿 ‐761.5  ‐761.8    ‐761.1  ‐762.5  ‐747.6  ‐761.5 
𝑙𝑛𝐿  0.38  0.75    0.47  0.02  6.92  0.54 
𝑙𝑛𝐿  6.62  6.40    6.73  6.28  11.02  6.61 
𝑙𝑛𝐿  19.38  20.02    19.26  20.41  19.67  19.32 
𝑙𝑛𝐿  ‐485.2  ‐486.4    ‐485.0  ‐486.4  ‐486.1  ‐485.2 
𝑙𝑛𝐿  ‐302.6  ‐302.6     ‐302.6  ‐302.8  ‐299.1  ‐302.7 
𝜀  33.59  31.65    33.79  35.59  34.46  33.89 
Growth ‐1.47  ‐1.37    ‐1.47  ‐1.37  ‐1.97  ‐1.55 
𝛿 , 𝛿  ‐2.04  ‐2.04    ‐2.04  ‐2.04  ‐2.03  ‐2.04 
𝑁 ,  10.79  10.78    10.79  10.78  11.03  10.78 
𝑘  ‐1.19  ‐1.18    ‐1.20  ‐1.10  ‐1.27  ‐1.19 
𝑀
 
1.2  1.2    1.2  1.2  0.9  1.5 
𝑀
 
1.2  1.2    1.2  1.2  0.9  1.2 
𝜎   ‐  ‐    ‐  ‐  ‐  ‐ 
𝜎   ‐  ‐    ‐  ‐  ‐  ‐ 



























1.00  1.00    1.00  1.00  1.00  1.00 


























































































































  ABH  A4  ADD  AMad0.1  AMad0.2  AMj0.1  AMj0.2 
Obj fn ‐721.8  ‐721.5  ‐720.3  ‐773.7  ‐753.6  ‐772.5  ‐750.3 
𝑙𝑛𝐿 ‐761.5  ‐760.8  ‐758.1  ‐766.0  ‐776.0  ‐761.8  ‐761.7 
𝑙𝑛𝐿  0.38  ‐0.10  0.12  ‐0.11  ‐0.81  0.37  0.28 
𝑙𝑛𝐿  6.62  5.97  5.28  6.15  5.80  6.65  6.76 
𝑙𝑛𝐿  19.38  19.66  16.18  18.57  16.83  18.86  18.04 
𝑙𝑛𝐿  ‐485.2  ‐483.7  ‐481.1  ‐488.1  ‐495.9  ‐485.0  ‐484.3 
𝑙𝑛𝐿  ‐302.6  ‐302.7  ‐298.6  ‐302.5  ‐302.0  ‐302.6  ‐302.5 
𝜀  33.59  33.23  32.78  33.84  34.39  32.18  25.92 
Growth ‐1.47  ‐1.48  ‐2.44  ‐1.23  ‐0.65  ‐1.47  ‐1.52 
𝛿 , 𝛿  ‐2.04  ‐2.04  ‐2.01  ‐2.05  ‐2.06  ‐2.04  ‐2.04 
𝑁 ,  10.79  10.77  10.77  10.77  10.77  10.79  10.79 
𝑘  ‐1.19  ‐1.16  ‐1.24  ‐1.15  ‐1.11  ‐1.19  ‐1.20 
𝜀 , 𝜀  ‐  ‐  ‐  ‐47.9  ‐19.0  ‐49.0  ‐20.5 
𝑀
 
1.2  1.2  1.3‐2.0  1.2  1.2  1.1‐1.3  1.0‐1.6 
𝑀
 
1.2  1.2  1.3‐2.0  1.1‐1.3  1.0‐1.6  1.2  1.2 
𝜎   ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  0.10  0.20 
𝜎   ‐  ‐  ‐  0.10  0.20  ‐  ‐ 







































1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00 
































































































































  ABH  AM2000+  AM1996+  Asur  Acom  Acom2   
Obj fn ‐721.8  ‐746.4  ‐743.4  ‐719.5  ‐515.3  ‐727.8   
𝑙𝑛𝐿 ‐761.5  ‐760.1  ‐759.6  ‐757.3  ‐731.5  ‐769.1   
𝑙𝑛𝐿  0.38  0.57  1.20  0.36  2.27  1.11   
𝑙𝑛𝐿  6.62  5.65  5.66  6.63  6.90  6.98   
𝑙𝑛𝐿  19.38  19.73  19.52  19.11  20.32  19.56   
𝑙𝑛𝐿  ‐485.2  ‐487.36  ‐487.15  ‐483.4  ‐481.7  ‐487.3   
𝑙𝑛𝐿  ‐302.6  ‐298.72  ‐298.79  ‐300.0  ‐279.3  ‐309.5   
𝜀  33.59  7.88  10.63  33.16  32.74  34.18   
Growth ‐1.47  ‐1.71  ‐2.01  ‐2.97  1.74  ‐2.44   
𝛿 , 𝛿  ‐2.04  ‐1.98  ‐2.00  ‐2.05  172.2  ‐   
𝑁 ,  10.79  10.78  10.78  10.79  10.78  10.79   
𝑘  ‐1.19  ‐1.20  ‐1.19  ‐1.18  ‐1.25  ‐1.20   
𝑀
 
1.2  1.2; 1.5  1.2; 1.5  1.2  1.2  1.2   
𝑀
 
1.2  1.2; 1.5  1.2; 1.5  1.2  1.2  1.2   
𝜎   ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐   
𝜎   ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐   





























1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00   




















































































































  ABH  Akegg  Akegg1  Akegg2  AlamR  AlamN  AlamN2 
Obj fn ‐721.8  ‐722.4  ‐722.2  ‐714.2  ‐717.7  ‐721.8  ‐720.4 
𝑙𝑛𝐿 ‐761.5  ‐762.1  ‐762.1  ‐752.8  ‐756.9  ‐761.5  ‐759.7 
𝑙𝑛𝐿  0.38  ‐0.29  ‐0.60  2.52  8.64  0.38  5.00 
𝑙𝑛𝐿  6.62  5.73  5.55  8.03  8.38  6.62  6.89 
𝑙𝑛𝐿  19.38  20.06  20.44  18.32  11.24  19.38  16.78 
𝑙𝑛𝐿  ‐485.2  ‐485.0  ‐484.9  ‐482.5  ‐483.1  ‐485.2  ‐486.0 
𝑙𝑛𝐿  ‐302.6  ‐302.6  ‐302.6  ‐299.1  ‐302.1  ‐302.6  ‐302.4 
𝜀  33.59  33.82  33.98  32.94  33.25  33.59  33.20 
Growth ‐1.47  ‐1.57  ‐1.61  ‐2.36  ‐1.49  ‐1.47  ‐1.41 
𝛿 , 𝛿  ‐2.04  ‐2.04  ‐2.03  ‐2.02  ‐2.03  ‐2.04  ‐2.04 
𝑁 ,  10.79  10.77  10.77  10.83  10.79  10.79  10.78 
𝑘  ‐1.19  ‐1.27  ‐1.18  ‐0.78  ‐1.27  ‐1.19  ‐1.22 
𝑀
 
1.2  1.2  1.2  1.2  1.2  1.2  1.2 
𝑀
 
1.2  1.2  1.2  1.2  1.2  1.2  1.2 
𝜎   ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
𝜎   ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

































0.75  1.25  1.00  1.00  1.00 
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the  total biomass;  the  second  is  in May/June  (known as  the  recruit  survey) and provides an  index of abundance of 
recruitment. 
7) The November and recruit surveys provide relative indices of abundance of unknown bias. 










𝑁 , 𝑁 , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄    
  𝑦 𝑦 𝑦  , 1 𝑎 3   
𝑁 , 𝑁 , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄   
            𝑁 , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄   










𝑁 , ∑ 𝐴 , 𝑁 ,   𝑦 𝑦 𝑦 , 1.5 𝑐𝑚 𝑙 16 𝑐𝑚  (A.2) 
The model predicted numbers‐at‐length of ages 1+ only are given by: 
𝑁 ,
, ∑ 𝐴 , 𝑁 ,   𝑦 𝑦 𝑦 , 1.5 𝑐𝑚 𝑙 16 𝑐𝑚  (A.3) 
The proportion of anchovy of age 𝑎 that fall in the length group 𝑙 at 1 November matrix, 𝐴 , , is calculated under the assumption 
that length‐at‐age is normally distributed about a von Bertalanffy growth curve: 
𝐴 , ~𝑁 𝐿 1 𝑒 ,𝜗  




𝑀 , 𝑀 𝑒 ,  with 𝜀 𝜂  and 𝜀 𝜌𝜀 𝜂 1 𝜌  , 𝑦 𝑦    (A.5) 
𝑀 , 𝑀 𝑒 ,  with 𝜀 𝜂  and 𝜀 𝜌𝜀 𝜂 1 𝜌 , 𝑦 𝑦   (A.6) 
 
Biomass associated with the November survey 




𝑆𝑆𝐵 ∑ 𝑓 , 𝑁 ,
, 𝑤.   𝑦 𝑦 𝑦   (A.8) 
where 











⎧ 0 1.5 𝑐𝑚 𝑙 3𝑐𝑚
1 1 𝑒⁄ 3.5𝑐𝑚 𝑙 𝑆
𝑆 , , 𝑒                 𝑆 𝑙 14.5𝑐𝑚
0 15𝑐𝑚 𝑙 16 𝑐𝑚
  𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑞 4  (A.10)11 
Commercial selectivity‐at‐age is given by: 
𝑆 , , ∑ 𝐴 , , 𝑆 , ,.   𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑞 4, 0 𝑎 4    (A.11) 
The proportion of anchovy of age 𝑎 that fall  in the  length group 𝑙  in quarter 𝑞, 𝐴 , , ,  is calculated under the assumption that 
length‐at‐age is normally distributed about a von Bertalanffy growth curve: 
𝐴 , , ~𝑁 𝐿 1 𝑒













𝐶 , , 𝑁 , 𝑒 ,
⁄ 𝑆 , , 𝐹 ,   
𝐶 , , 𝑁 , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝑆 , , 𝐹 ,   
𝐶 , , 𝑁 , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝑆 , , 𝐹 ,   
𝐶 , , 𝑁 , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝑆 , , 𝐹 ,   






∑ ∑ , ,
.










































13  𝑦 𝑦 𝑦  (A.14) 




𝑁 , 𝑓 𝑆𝑆𝐵 𝑒
.
 




𝑁 , 𝑁 , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒
⁄ . ⁄ , 𝐶 , 𝑒
. ⁄ ,   














𝐶 , 𝑁 , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒


































𝐶 , , ∑ 𝑁 , 𝑒 ,
⁄ 𝐴 , , 𝑆 , , 𝐹 ,   
𝐶 , , ∑ 𝑁 , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐴 , , 𝑆 , , 𝐹 ,   
𝐶 , , ∑ 𝑁 , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐴 , , 𝑆 , , 𝐹 ,   
𝐶 , , ∑ 𝑁 , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐶 , , 𝑒 ,
⁄ 𝐴 , , 𝑆 ,, 𝐹 ,   






































𝑙𝑛 2𝜋 𝜎 , 𝜙 𝜆
,   (A.26) 
𝑙𝑛𝐿 𝑤 ∑ ∑
, ,
𝑙𝑛 𝜎. 16  (A.27) 









































𝑁 ,   Model predicted numbers‐at‐age 𝑎 at the beginning of November in year 𝑦  Billions    A.1   
𝑁 ,   Initial numbers‐at‐age 𝑎  Billions 
𝑁 , ~𝑁 51, 30  
𝑁 , ~𝑁 143, 20  
𝑁 , ~𝑁 349.6, 5   
𝑁 ,
























𝑓 ,   Proportion of anchovy of length 𝑙 (in cm) that are mature in year 𝑦      A.9  de Moor (2020a) 
𝐿 ,   Length at 50% maturity in year 𝑦  Cm  Table A.3    de Moor (2020a) 





𝐶 , ,  
Model predicted number of anchovy of age 𝑎 caught during quarter 𝑞18 from 1 
November  1y to 31 October 𝑦  Billions    A.12   




Billions    A.16   
𝐹 ,  
Fished proportion between 1 May  and  the day before  the  start of  the  recruit 
survey in year 𝑦 
































𝑀   Median rate of natural mortality for age‐0 anchovy  Year‐1  1.2   
𝑀   Median rate of natural mortality for 1+ anchovy  Year‐1  1.2   
𝜀   Annual residuals about natural mortality rate for age‐0 anchovy  ‐    A.5   
𝜀   Annual residuals about natural mortality rate for 1+ anchovy  ‐    A.6   
𝜂   Normally distributed error in calculating 𝜀   ‐  ~𝑁 0,𝜎      
𝜂   Normally distributed error in calculating 𝜀   ‐  ~𝑁 0,𝜎      
𝜎   Standard deviation in the annual residuals 𝜂   ‐  0    From de Moor (2016) 
𝜎   Standard deviation in the annual residuals 𝜂   ‐  0    From de Moor (2016) 











𝑈 3,21  19     
𝛿   Steepness of the survey selectivity‐at‐length relationship    𝑈 0.005,5      
𝑆 , ,   Commercial selectivity‐at‐length 𝑙 during quarter 𝑞 of year 𝑦  ‐    A.9   




~𝑈 10,0 , 𝜓 𝜓
𝜓  
  Uninformative 
𝑙50   Length at which ascending  limb of  logistic part of commercial selectivity  is 50% 
during quarter 𝑞 
Cm  ~𝑈 3,10 , 𝑙50 𝑙50     Uninformative 
𝛿   Rate of  exponential decrease  in  commercial  selectivity  at  large  lengths during 
quarter 𝑞 
‐ 
𝛿 𝛿 ~𝑁 0.38, 0.5  










































5ℎ 1 ∑ 𝑓̅ 𝑤 𝑒 𝑓̅ 𝑤 𝑒 1 𝑒
 










𝜀   Annual lognormal deviation of recruitment  ‐ 
~𝑁 0, 𝜎  , 𝑦 𝑦 1999 
~𝑁 0, 𝜎 , ,2000 𝑦 𝑦  
 






































‐  𝑙𝑛 𝑘 ~𝑁 0.158, 0.112  
de Moor et al. 
(2020a) 
𝑘   Multiplicative bias associated with the November egg survey  ‐  1.0   
From de Moor et al. 
(2020b) 



























  𝑝 ,  
Model predicted proportion‐at‐length  𝑙  associated with  the November  survey  in 
year 𝑦 
‐    A.18   





‐    A.21   
𝐴 , ,   Proportion of anchovy‐at‐age 𝑎 that fall in the length group 𝑙 in quarter 𝑞  ‐    A.11   




~𝑁 2.915, 0.292    
From de Moor (2016) 
𝑡   Age at which the length (in expectation) is zero  Year  ~𝑁 0.112, 0.1     From de Moor (2016) 
𝜗   Standard deviation of the distribution about the mean length for age 𝑎  ‐ 
𝜗 ~𝑁 2.0, 0.15   
𝜗 ~𝑁 1.2, 0.18  












𝑠   Recruitment serial correlation  ‐ 
∑ 𝜀 𝜀


















































‐    A.27   
𝜆   Additional  variance,  over  and  above  𝜎 , ,  associated  with  the  November 
survey 
‐  0    See robustness tests 
𝜆   Additional variance, over and above  𝜎 , , associated with the recruit survey    ~𝑈 0,100     Uninformative 
𝜙   Additional hydro‐acoustic survey variance  ‐  0.1972   
de Moor et al. 
(2020a) 
𝑤   Weighting applied to the survey proportion‐at‐length data  ‐  0.2   
To allow for 
autocorrelation21 
𝜎   Standard deviation associated with the survey proportion‐at‐length data  ‐  𝑝 , 𝑝 , 1 
Closed form 
solution22 
𝑤   Weighting applied to the commercial proportion‐at‐length data  ‐  0.05   
To allow for 
autocorrelation23 
𝜎   Standard deviation associated with the commercial proportion‐at‐length data  ‐  ∑ ∑ ∑ 𝑝 , ,































𝜎 ,   Survey sampling CV associated with 𝐵  that reflects survey inter‐transect variance  ‐ 
Figure 1 
 




𝜎 ,   Survey sampling CV associated with 𝐵 ,  estimated from inter‐transect variance    Figure 2 
𝑁 ,   Acoustic survey estimate of recruitment from the recruit survey in year 𝑦  Billions 
Figure 3 
 














Year  𝐿 ,   Year  𝐿 ,   Year  𝐿 ,  
1984  9.1134  1996  8.9407  2008  8.9242 
1985  9.0202  1997  9.2542  2009  8.7953 
1986  9.3520  1998  9.5677  2010  9.1743 
1987  9.2447  1999  9.4205  2011  8.0616 
1988  8.3041  2000  9.2733  2012  8.5990 
1989  8.1260  2001  9.1262  2013  8.4963 
1990  8.3041  2002  8.9790  2014  9.5811 
1991  8.4710  2003  8.7764  2015  8.4884 
1992  8.3760  2004  8.5737  2016  8.6887 
1993  8.3482  2005  9.2778  2017  9.7874 
1994  8.3205  2006  8.7027  2018  8.0245 





obtained  from  fitting an  inverted normal distribution  for  the “a parameter”  to monthly commercial data  from 1984  to 1996  (de Moor and 
Butterworth 2015). 
